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I Kurze Darstellung
.1 Ergebniszusammenfassung

Messverfahrenentwicklung zur ortsaufgelésten Sauerstoffprazipitatbestimmung: Das
FTIR-Messverfahren zur ortsaufgeldsten Bestimmung von interstitiellem Sauerstoff, wurde so
angepasst, dass eine Messung von prazipitiertem Sauerstoff in Siliziumwafer mit fur
Solarzellen typischen Dicken und Rauigkeiten moglich wurde. Es zeigte sich, dass die
verbesserte Methode bei hohen Sauerstoffausgangskonzentrationen bzw. Konzentrationen
von prazipitiertem Sauerstoff Gber 4x10' cm™ verlassliche Ergebnisse ergibt. Da auch die
ortaufgeldsten Verfahren zur Bestimmung der Prazipitatdichte mittels selektiver Atze
verbessert wurde, konnte erstmals ein ortsaufgeloster Vergleich von Lebensdauer, Sauerstoff-
prazipitatdichte und Konzentration an prazipitiertem Sauerstoff durchgeflihrt werden. Die
Arbeiten erfolgten in Kooperation mit dem Fraunhofer ISE.

Modell zur Sauerstoffprazipitation und Lebensdauerlimitierung: Ein numerisches Model
zur Vorhersage der Sauerstoffprazipitation und Lebensdauerlimitierung durch Sauerstoff-
prazipitate nach Hochtemperaturschritten wurde entwickelt und mit Hilfe von experimentellen
Daten aus der Literatur kalibriert. Erstmals wurde ein 1-dimensionales Sauerstoffmodell
entwickelt, dass auch den Einfluss der Oberflachen berlicksichtigen kann, die bei den relativ
dinnen Solarzellenwafern eine entscheidende Rolle einnehmen. Das neue Modell erweitert
das Verstandnis der Sauerstoffprazipitation bei der PERC-Prozessierung und ermdglicht die
bessere Beurteilung von Solarzellmessergebnissen und die Optimierung der PERC-
Prozessierung. Die erwartet hohe Bedeutung von Sauerstoffdefekten in PERC Solarzellen im
Vergleich zu anderen Verunreinigungen bestatigte sich im Laufe des Projektes.

In einem weiteren Schritt wurden Modellergebnisse mit Messungen der Prazipitatdichte,
prazipitiertem Sauerstoff und Lebensdauer verglichen, die von der Universitat Freiburg oder
des Fraunhofer ISE durchgefihrt wurden. Fur Siliziumwafer mit hohen Sauerstoff-
konzentrationen stimmten die Simulationen mit allen Messmethoden gut Uberein, wahrend fur
niedrigere Konzentrationen nur noch simulierte und gemessene Lebensdauer gute Uber-
einstimmung zeigten. Es zeigte sich so, dass die Lebensdauermessung auch im Vergleich zu
den deutlich verbesserten Sauerstoffmessungen eine héhere Sensitivitat aufweisen.

Modellentwicklung zur Beschreibung parasitiarer Absorption in polykristallinen Sili-
ziumschichten: Experimentelle Daten zur freien Ladungstragerabsorption (FCA) in poly-
kristallinem Silizium wurden gesammelt und verglichen. Die am Fraunhofer ISE hergestellten
Proben mit beidseitig bor- bzw. phosphordotiertem poly-Si wurden herangezogen, um die freie
Ladungstragerabsorption zu parametrisieren. Ein entsprechendes optisches Simulations-
modell, dass die freie Ladungstragerabsorption in diesen Strukturen beinhaltet, wurde in
Sentaurus Device implementiert. Im Rahmen der Unsicherheiten zeigte sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Messungen hochdotierter poly-Si Schichten und den Modell-
parametern von Baker-Finch et al. [15] fur kristallines Silizium, welche als Basis flir das Simu-
lationsmodells fur die freie Ladungstragerabsorption in Sentaurus TCAD herangezogen
wurden. Im Anschluss wurde das neue optische Simulationsmodell anhand experimenteller
Reflektion-Transmission-Messungen an bifazialen Teststrukturen mit und ohne riickseitigem
n-TOPCon validiert. Das FCA-Modell ist ein wichtiger Baustein fir die im Anschluss
durchgefuhrten Potentialanalysen.

Potentialanalyse verschiedener mono- und bifazialer PER-cs-C Zellstrukturen:
Grundlage flur die optoelektrische Potentialanalyse ist das im Rahmen dieses Projektes
entwickelte optische Modell mit validierter FCA fur alle poly-Si Schichten, sowie ein elektri-
sches Modell in Quokka3, welches eine Untersuchung mono- und bifazialer Solarzellen, sowie
eine schnelle, unkomplizierte Variationen von Fingerabstanden und anderen Zellparametern
erlaubt. In einer ersten Untersuchung wurde unter anderem der Einfluss verbesserter Finger-
Alignierung analysiert. Die Analyse zeigte, dass der zu erwartende Effizienzgewinn bei idealer
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Alignierung (d.h. bei einer minimalen Breite des selektiven Emitters, die der Fingerbreite ent-
spricht) stark abhangig ist von der jeweiligen PERC Ausgangszelle. Im Falle einer 21% PERC
Zelle zeigte sich, dass die zu erwartenden Verbesserungen in Spannung und Strom bei idealer
Alignierung fast vollstandig durch zusatzliche Fullfaktorverluste kompensiert werden. Fir eine
teil-idealisierte 23% PERC Zelle mit vorrangiger Limitierung durch den selektiven Emitter
zeigte sich jedoch eine deutliche Verbesserung von rund 0.5%.bs in der Zelleffizienz. Folglich
kann der Einfluss verbesserter Fingeralignierung nicht allgemeinglltig beantwortet werden,
stattdessen ist die jeweilige, konkrete Untersuchung einzelner Zellstrukturen der entsprech-
enden Industrie- und Institutspartner zielfiihrender.

In einem weiteren Schritt wurde eine umfassende optoelektrische Potenzialanalyse von
TOPCon Upgrades in PERC Zellen durchgefiihrt. Ausgehend von einer 23.3% p-PERC Zelle
wurde gezeigt, dass die zu erwartenden elektrischen Gewinne durch TOPCon Schichten signi-
fikant durch parasitare optische Verluste (FCA) geschmalert werden. Beispielsweise zeigte
sich bei lokaler vorderseitiger Implementierung von n-TOPCon mit typischen Schichtdicken
und Alignierungsbreiten, dass rund die Halfte des elektrisch zu erwartenden Effizienzgewinns
(+0.3%abs) durch optische Verluste geschmalert wird (-0.15%abs), sodass weniger als 0.2%abs
Effizienzgewinn zu erwarten sind. Bei vollflachiger riickseitiger Implementierung von p-
TOPCon fallt der Effizienzgewinn insgesamt etwas héher aus (+0.3%abs), jedoch nur, solange
die Zelle monofazial beleuchtet wird. Bei bifazialer Beleuchtung ist eine geringe poly-Si Dicke
auf der Rlckseite entscheidend, um signifikante Effizienzgewinne zu erzielen. Bei beidseitiger
TOPCon-Implementierung belauft sich der Effizienzgewinn im Vergleich zur p-PERC Refer-
enzzelle auf unter 1%.abs, selbst bei geringeren poly-Si Dicken und idealer Alignierung. Die aus
den Simulationen folgende Roadmap diente ab dem zweiten GENESIS-Projektjahres den
Projektpartnern als Entscheidungshilfe flr die nachsten Entwicklungsschritte von der PERC-
zur p-Typ TOPCon-Solarzelle.

Quantitative Messung der Oberflaichenrekombination an Kontakten: Ein entscheidendes
Qualitatsmerkmal eines Punkt- oder Linienkontaktes ist die Rekombination von
Ladungstragern an der Grenzflache von Metall und Silizium. Es wurden verschiedene
Methoden zur Analyse emittierter Photolumineszenz (PL) evaluiert, mit denen diese
Rekombination zerstérungsfrei mit einer rein optischen Methode bestimmt werden kann. Dabei
erwies sich die Auswertung der spektralen Form der PL als robuster im Vergleich mit dem
initial geplanten, zeitaufgeldsten (transienten) Ansatz.

Basierend auf Sensitivitdtsanalysen durch numerische Simulationen wurde ein optisches
Mikroskop grundlegend umgebaut, um die spektral aufgeléste PL mit maximaler
Ortsauflésung, Sensitivitat und frei von chromatischen Abbildungsfehlern aufzeichnen zu
kénnen. Zusammen mit einer spektralen Intensitatskalibrierung kann mit dem umgebauten
Set-up das PL Spektrum von Silizium mit einer Ortsaufldésung von 2 um reproduzierbar
gemessen werden. Mit Hilfe der Simulation konnte quantitativ bestimmt werden, wie sich eine
Oberflachenrekombination auf die messbare spektrale Form der PL-Emission einer Probe
auswirkt: durch die Oberflachenrekombination andert sich die dreidimensionale Verteilung der
angeregten Ladungstrager derart, dass uber den Effekt der Reabsorption von PL innerhalb
des Materials sich die hochenergetische Flanke des PL-Peaks messbar verschiebt. Die
simulierte Verschiebung stimmt mit der experimentell gemessenen Uberein.

Die neu entwickelte Methode wurde auf diverse Proben der GENESIS-Projektpartner
angewendet und so (offenliegende) lokale Kontakten (z.B. LCOs) und Kontaktlinien analysiert.
Im Verlauf der Messungen wurde die Methode weiter verfeinert und z.B. die Sensitivitat in
Abhangigkeit der Anregungswellenlange evaluiert und der Einfluss einer moglichen Dotierung
untersucht. Letztere kann sich mit dem Effekt der Oberflachenrekombination Gberlagern und
muss berlcksichtigt und diskutiert werden.



.2 Aufgabenstellung

Das Teilvorhaben der Universitat Freiburg ist wichtiger Bestandteil des GENESIS
Gesamtvorhabens. Die Arbeiten sind eng verzahnt mit den Aktivitdten des Konsortiums und
sollen so das Gesamtvorhaben stutzen.

Ziel des Teilprojekts

Das Gesamtziel des Teilprojekts der Universitat Freiburg in GENESIS lag in der Unterstlitzung
der Instituts- und Industriepartner bei der Bewertung neuer Zellstrukturen und erzielter
Zwischenergebnisse. Die Simulationen an der Universitat Freiburg sollten die Moglichkeiten
von Zellentwicklungen klar aufzeigen und eine Roadmap fir die Zellentwicklung aufstellen.
Auch die Bedeutung von Sauerstoffdefekten in den experimentell erzielten Ergebnissen sollte
im Teilprojekt aufgeklart werden. Die Methoden zur Bestimmung des Einflusses lokaler
Kontakte auf die Materialqualitat sollten weiterentwickelt werden.

Wissenschaftliche/technische Arbeitsziele des Teilprojekts

Im Teilprojekt 2 sollten folgende wissenschaftliche Arbeitsziele erreicht werden:

* Unterstutzende Prozesssimulation zur Zelltechnologieentwicklung, mit Fokus auf dem
Verhalten der limitierenden Sauerstoffdefekte, um Materialveranderungen in PERC-
Prozessketten zu verstehen und zu optimieren.

* Bestimmung des Wirkungsgrad-Potenzials von PERC-Zellen mit passivierten Kontakten
(PER-cs-C) im Vergleich zu anderen neuartigen Solarzellen mittels numerischer Simulation.
Unterstitzende Simulationen fir die Technologieentwicklung bei Projektpartnern.

» Anpassung und Durchfuhrung von Analysen fur PERC-Kontaktstrukturen mit transienter und
mit hochaufgeldster statischer Photolumineszenz (PL) sowie mit Mikro-Raman-Spektroskopie.
Quantitative Bestimmung der Grenzflachenrekombination an PERC-Kontaktstrukturen mittels
Kombination von Messung und Simulation.



Il Eingehende Darstellung

Die im Folgenden beschriebenen Punkte beschranken sich auf das Teilprojekt der Universitat
Freiburg, Férderkennzeichen 0324274E, innerhalb des Verbundprojektes GENESIS. Einige
Arbeiten wurden in enger Kooperation durchgefthrt.

.1 Erzielte Ergebnisse

AP 1.1.3: Simulation von PERC(+) Solarzellen: Sauerstoffprazipitatmodell

(a) Methodenentwicklung zur Sauerstoffprazipitatmessung an Solarzellenwafern

Da bisher kaum Messungen nach typischen Solarzellenprozessen, insbesondere nicht an
dinnen (<500 um) Wafern veréffentlicht wurden, mussten eigene Messergebnisse im Rahmen
des GENESIS Projektes erzielt werden. Daflir wurden in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
ISE die Messmethoden fiir mikroskopische FTIR und Atzgrubendichte-Messungen
weiterentwickelt. Proben wurden aus Experimenten des BMWi geférderten Projektes POLDI
(Forderkennzeichen: 0324079D) bereitgestellt. Die bisherigen Auswertemethoden fir die
Messung der interstitiellen Sauerstoffkonzentration, aus der die Konzentration des
prazipitierten Sauerstoffs berechnet wird, sind fur Probendicken uber 300 ym ausgelegt. Um
die Methode auch flr dlinnere Wafer aus der Solarzellenproduktion anwenden zu kdnnen, ist
eine genaue ortsaufgeldste Dickenmessungen erforderlich. Dies geschieht durch die Si-Si
Phononabsorption bei 614 cm™ wahrend der FTIR Messung. Parameter der Dickenmessung
wurden durch eine Studie mit Wafern mit Dicken zwischen 50 und 6000 um und verschiedenen
Oberflachen durchgefuhrt. Die Sauerstoffauswertung ohne Dickenkorrektur fir 4 einer Probe
(Abbildung 1 (a)) zeigt deutliche horizontale Streifen, die durch Sageriefen hervorgerufen
werden. Abbildung 1 (b) zeigt, wie gut die weiterentwickelte automatische Dickenkorrektur
diese Artefakte behebt. In dem Bild mit Dickenkorrektur wurden nur noch, flr
Sauerstoffprazipitate typische, radialsymmetrische Strukturen gefunden.

Neben der Dickenvariation erschweren unpolierte Probenoberflachen sowohl FTIR
Messungen als auch Prazipitatdichtemessungen mittels selektiver Atze (EPD). Wahrend sich
bei FTIR-Messungen eine Anpassung der automatischen Hintergrundkorrektur als
ausreichend herausstellte, mussten bei der automatischen EPD Zahlung zusatzlich mit
Polarisationsfiltern gearbeitet werden.

Die erweiterten mikroskopischen Methoden zur Bestimmung der Prazipitatdichte und der
interstitiellen Sauerstoffkonzentration an dinnen Wafern wurden an Schwesterwafern
getestet, die eine POCI; Diffusion mit bzw. ohne eine nachfolgende drive-in Oxidation bei
1050°C durchliefen. Nach dem Rickatzen der Emitter wurde ein Teil der Wafer passiviert,
wahrend ein anderer Teil im Anschluss an eine normale Sageschadenatze in eine SECCO
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Abbildung 1: FTIR Messung des interstitiellen (gelésten) Sauerstoffs ohne (a) und mit (b)
Dickenkorrektur.



Atze gegeben wurde, um das Spannungsfeld um Sauerstoffpréazipitate anzudtzen. Durch
inverse Subtraktion, von lebensdauerkalibrierten PLi bei konstanter
Uberschussladungstragerdichte, von zwei passivierten Schwesterwafern mit und ohne
Oxidation bei 1050°C lassen sich die bei der 1050°C Oxidation entstandenen effektiven
Defektdichten bestimmen. Das grofRe Bild in Abbildung 2 zeigt die effektive Defektdichte im
ganzen Wafer mit der flr Sauerstoffprazipitate typischen Radialsymmetrie. Die an der
Schwesterprobe bestimmte Sauerstoffprazipitatdichte (in rot) und die Konzentration des
geldsten Sauerstoffes, welches wahrend der Oxidation prazipitiert (in grin), sind ebenfalls in
Abbildung 2 abgebildet. Die durch Sauerstoffprazipitate hervorgerufene Ringstruktur zeigt fur
alle drei Methoden eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 2: Vergleich der ortsaufgelésten Defektdichte mit der prézipitierten
Sauerstoffkonzentration (griine Farbskala) und der Sauerstoffprézipitatdichte (rote Farbskala) an
einem diinnen n-type Cz Wafer nach einer POCI; Diffusion bei 800°C und 120 min Oxidation bei
1050°C.

Durch die weiterentwickelten Methoden sind nun erstmals ortsaufgelosten Vergleiche auf
einem Wafer mdéglich, wie in Abbildung 2 dargestellt. Es zeigte sich aber, dass Pixel zu Pixel
Vergleiche nur auf exakt demselben Wafer funktionieren und nicht auf Schwesterwafern, da
sich die Ringstruktur leicht von Wafer zu Wafer verschiebt. An den SECCO-geatzten Proben
wurden nur einfache PL Bilder gemacht, die zwar qualitativ mit Defektdichten tbereinstimmen
aber sich nicht quantitativ umrechnen lassen. Der ortsaufgeldste Vergleich auf der Probe nach
120 min Oxidation bei 1050°C zeigt einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen der
prazipitierten Sauerstoffkonzentration und inverser PL Messung (Abbildung 3 (a)). Bei der
Probe nach nur 12 min Oxidation Uberlagert das Rauschen einen mdglichen Trend. Allerdings
passen die Messungen in den linearen Trend der Probe nach 120 min Oxidation.



Ein linearer Trend lasst sich auch zwischen Sauerstoffprazipitatdichte und inverser PL
beobachten (Abbildung 3 (b)). Allerdings lauft der Trend fur eine Prazipitatdichte von null nicht
auf eine verschwindend kleine Defektdichte (~1/PL). Dies deutet daraufhin, dass kleinere
Sauerstoffprazipitate trotz starker Rekombinationsaktivitat keine oder zu wenig Spannungen
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Abbildung 3: (a) Ortsaufgeléster Vergleich der prézipitierten Sauerstoffkonzentration mit dem
inversen PL Signal. (b) Ortsaufgeléster Vergleich der Sauerstoffprazipitatdichte mit dem inversen
PL Signal.

in der Umgebung der Prazipitate erzeugen, um selektiv angeatzt und mit der EPD Methode
detektiert zu werden.

(b) Entwicklung und Kalibrierung des Sauerstoffprazipitatmodells

Im Rahmen des Projekts wurde ein numerisches Modell zur Nukleation und Wachstum von
Siliziumoxidprazipitaten (SiO2) entwickelt und kalibriert. Das eindimensionale Modell
beschreibt explizit die Diffusion von interstitiellem Sauerstoff, Siliziumeigendefekten und
Dotierstoffen sowie die Nukleation von Sauerstoffprazipitaten und das Wachstum kleiner
Prazipitate. Grolkere Prazipitate werden mit zwei Differenzialgleichung bzw. der Gesamtdichte
an grof3en Sauerstoffprazipitaten und der durchschnittlichen GréfRe beschrieben. Ein ahnlicher
Ansatz zur O0-dimensionalen Modellierung des Prazipitationwachstums wurde von
Trzynadlowski et al. [16] verfolgt und gezeigt, dass man mit diesem 2-Moment Ansatz ahnliche
Ergebnisse, wie mit einem Modell mit Fokker-Planck-Gleichung erzielt.

Soweit vorhanden wurden Parameter aus der Literatur verwendet. Zur Kalibrierung der
fehlenden Modellparameter wurden Literaturdaten zur Dichte von Oxidprazipitaten und zur
Konzentration von prazipitiertem Sauerstoff verwendet. In diesen Experimenten wurden die
Prazipitate in 700 ym dicken Cz Wafern mit einer Ausgangssauerstoffkonzentration von
7.7x10"7 cm gezlchtet. Fir einen definierten Ausgangszustand ohne Prazipitate wurden die
Proben zuerst einem Tabula Rasa Schritt unterzogen. Im Anschluss folgte ein
Nukleationsschritt bei 650°C, gefolgt von einem mehrere Stunden dauernden 800°C Schritt,
um die Prazipitate, so grol® wachsen zu lassen, dass diese in dem finalen 1000°C Schritt
weiterwachsen und sich nicht auflésen. Im Experiment wurden sowohl die Dauer des
Nukleations- als auch die des 1000°C Schrittes variiert. An einigen der Proben wurden in
Zusammenarbeit mit dem Fraunfofer ISE eigene FTIR Messungen durchgefihrt. Die zwei
freien Modellparameter wurden feinjustiert, so dass sowohl die simulierte Konzentration an
prazipitiertem Sauerstoff als auch die simulierte Prazipitatdichte sehr gut mit Messungen
Ubereinstimmen (siehe Abbildung 4). Mithilfe des neuentwickelten Models mit 1-dimensionaler
Simulationsstruktur und Berlcksichtigung von Siliziumeigendefekten, die durch die
Modellintegration in die Simulationsumgebung Sentaurus Process erreicht wurde, kann der
Einfluss von Oberflacheneffekten und Gasatmospharen untersucht werden.
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Abbildung 4, links: Simulierter und gemessener Anteil des préazipitierten Sauerstoffs an der
Gesamtsauerstoffkonzentration fiir verschiedene Nukleations- und Hochtemperaturzeiten.
Rechts: Simulierte und gemessene Préazipitatdichte fiir die ldngsten der links vorgestellten
Hochtemperaturprozesse. Bei den langen Hochtemperaturprozessen wachsen die Prézipitate,
wéhrend die Préazipitatdichte konstant bleibt. Dadurch wird eine Messung der Prézipitatdichte
erleichtert und man kann nach 16 h davon ausgehen, dass fast alle Prézipitate auch detektiert
wurden.

TABELLE |
MATERIAL-UBERSICHT
. o Sample
Material o) Oiinitial thickness
p-type Cz-Si 2.0Qcm  9.5x10' cm™ 13245 ym
p-type mCz-Si 0.6 Qcm  2.8x10' cm™ 15245 ym
n-type Cz-Si 10.5Qcm  11x10" cm'3 17045 pm
n-type Cz-Si 5.9Qcm  4.3x10"7 cm™ 1515 um

(c) Anwendung des Sauerstoffprazipitatmodells auf Solarzellenprozesse und Vergleich
mit Messungen

Nach der Kalibrierung und Verifikation des numerischen Modells zur Nukleation und
Wachstum von Siliziumoxidprazipitate (SiO2) mittels langer thermischer Prozesse und dicker
Wafer wurde das Modell auf Solarzellenprozesse angewendet und mit Messungen an
typischen Solarzellenwafern verglichen. Die Messungen erfolgten in enger Kooperation mit
dem Fraunhofer ISE. Die Solarzellenwafer sind entsprechend dinner als die zur Kalibrierung
verwendeten Wafer, so dass auch Oberflacheneffekte eine wichtige Rolle spielen und die
Notwendigkeit fur ein 1-dimensionales Modell ersichtlich wird. Tabelle | zeigt die
verschiedenen Materialien und Tabelle Il die verschiedenen analysierten Solarzellenprozesse.
Es wurden dunne n- und p-Typ Cz Wafer untersucht mit jeweils niedrigen und hohen
Sauerstoffkonzentrationen.

Die Prozesse beinhalten neben einer POCI-Belegungsphase bei 800°C eine Variation des
anschlieRenden Drive-In Prozess. Um diese Genauigkeit der Dichte an Prazipitatkeimen und
intrinsischen Defekten nach der Kristallisation zu erhdhen, beginnen unsere Simulationen
bereits mit dem Abkuhlprozess nach der Kristallisation. Wir nehmen eine Abkuhlrate von 2
K/min flr Temperaturen unter 900°C an, was im Bereich typischer Abkuhlraten fir solares Cz-
Silizium liegt. Solarsilizium wird Ublicherweise mit hohen Ziehraten gezogen, um den
Durchsatz zu maximieren, was zu hohen Leerstellenkonzentrationen flhrt. Dieser
Leerstelleniberschuss wird mit einer angepassten anfanglichen Netto-
Leerstellenkonzentration von 2x10'? cm™ in den Simulationen berticksichtigt.



TABELLE Il
PROZESSUBERSICHT

Process POCIs Drive-in Drive-in gas
only POCI 800°C - -
02 860°C 12 min 800°C 12 min 860°C 02
N2 860°C 12 min 800°C 12 min 860°C N2
02 860°C 120 min 800°C 120 min 860°C 02
N2 860°C 120 min 800°C 120 min 860°C N2
02 1050°C 12 min 800°C 12 min 1050°C 02
N2 1050°C 12 min 800°C 12 min 1050°C N2
02 1050°C 120 min  800°C 120 min 1050°C 02
N2 1050°C 120 min ___800°C 120 min 1050°C NP

Far alle simulierten Prozesse beobachten wir einen starken Einfluss der Wechselwirkung von
intrinsischen Punktdefekten mit der Waferoberflache. Die Méglichkeit fir die Berticksichtigung
der Tiefenprofile auf das resultierende Prazipitatwachstum unterscheidet unser Modell von
allen bisherigen in der Halbleiterindustrie verwendet Modellen, wo in der Regel sehr viel
dickere, weniger durch oberflachenbeeinflusste, Wafer verwendet werden. Die Auswirkung auf
die Konzentrationen der verschiedenen Spezies wird durch die in Abbildung 5 (links) gezeigten
simulierten Tiefenprofile demonstriert. Nach 12 min bei 1050°C ist die Konzentration des
ausgefallten Sauerstoffs um GréRenordnungen héher im Vergleich zum anderen Prozess bei
860°C und somit werden viel groliere interstitielle Cluster gebildet. Als Folge der interstitiellen
Anreicherung nimmt die Konzentration des prazipitierten Sauerstoffs zur Mitte des Wafers hin
ab.

Abbildung 5 (rechts) zeigt die simulierte Anderung der interstitiellen Sauerstoffkonzentration
A[Oj] furr die verschiedenen Proben nach Oxidation fiir 12 min bei 1050°C, 120 min bei 1050°C
und 120 min bei 860°C im Vergleich zu FTIR-Messungen. Die gemessene Anderung A[Oi]
nach 120 min Eintreiben bei 860°C tberschritt in Ubereinstimmung mit den Simulationen nicht
unsere Nachweisgrenze. Die Simulationen scheinen die Anderung A[Oi] nach 12 min
Oxidation bei 1050°C zu unterschatzen, wahrend Simulationen und Messungen nach der 120
min Oxidation bei 1050°C gut Ubereinstimmen. Zusatzlich zu den gemittelten FTIR-Messungen
(dargestellt als Quadrate mit Unsicherheitsbalken) enthalt die Grafik auch rdumlich aufgeldste
FTIR-Messungen (als kleine Punkte) von zwei Proben, die fur 12 bzw. 120 min bei 1050°C
oxidiert wurden. Die beiden Datenwolken sind fur die unterschiedlichen Oxidationszeiten
deutlich voneinander getrennt, was auf eine ausgepragte Prazipitation bei langerer Oxidation
hinweist. Das lokale A[Oi] ist in Regionen mit niedriger Sauerstoffkonzentration kleiner. Dieser
Trend scheint in den ortsaufgeldsten Messungen an Einzelwafern im Vergleich zu gemittelten
Messungen und Simulationen noch steiler zu sein.

4X1017 ; T T T T T
18 microsc.
10" | .
— FTIR FTIR Sim
£ 107 : o ——0,1050°C 12 min
S, 3x10"F . 8 ——0,1050°C 120 min 1
G 10" 3 — 0, 860°C 120 min
% 10 §_2x10”-
8 10™ 12min@1050°C  120min@860°C 9]
s 10 — o -
O 1013 [, IPEEEL [fC] 1X1017'
el fintr,
1012 - .I ..... I [VaclTol] I l
20 40 60 80 0 ‘ 17 17 17. . 18‘ ‘ 18
Depth [um] 4.0x10"76.0x10'78.0x10'71.0x10'81.2x10

O initial [em?]

Abbildung 5, links: Simulierte Tiefenprofile fiir O;, Sauerstoffkonzentration in gréBeren Préazipitaten
fc, die gesamte (gelbste + geclusterte) interstitielle Konzentration und die Leerstellenkonzentration.
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Die Profile sind beispielhaft fiir die simulierte 12-miniitige Oxidation bei 1050°C mit einer
anfénglichen [O;] von 1,1x1078 cm und die simulierte 120-minditige Oxidation bei 860°C mit einer
anfénglichen [O;] von 9,4x1077 cm von der Waferoberfldche bis zur Mitte des 170 um dicken
Wafers dargestellt. Rechts: Vergleich des gemessenen und simulierten interstitiellen
Sauerstoffverlustes gegen die Sauerstoffkonzentration vor dem Einfahren O; nitial.

(c) Vorhersage der Lebensdauerlimitierung durch Sauerstoffprazipitate nach
Solarzellprozessen

Die Ladungstragerlebensdauer ist der entscheidende Parameter flir den Einfluss von
Sauerstoffprazipitaten auf die Solarzellenleistung. Ein Projektziel war daher eine direkte
Vorhersage der Lebensdauer aus dem kinetischen Prazipitatmodell, dass bisher die Dichte
und die durchschnittliche Grof3e von Sauerstoffprazipitaten liefert. Die Rekombinationsaktivitat
von Sauerstoffprazipitaten in n- und p-Typ Silizium wurde in der Literatur bereits durch zwei
Shockley-Read-Hall (SRH) Defekte empirisch beschrieben (u.a. in Ref. [17,18]). Darlber
hinaus wurde eine lineare Abhangigkeit zwischen den Defektdichten und der Oberflache von
grol’en Sauerstoffprazipitaten gefunden. Wir verwenden die Sauerstoffprazipitatdichten und
durchschnittlichen Grofden aus den in Abbildung 5 gezeigten Simulationen als Eingabe fur die
Vorhersage der Lebensdauer.

In Abbildung 6 (a) ist die simulierte injektionsabhangige Lebensdauerbegrenzung durch
Sauerstoffprazipitate fiir die n-Typ-Probe mit [Oijnital] = 1,1%10'® cm= nach dem 120-minttigen
Oxidationsprozess bei 1050°C mit QSSPC-Messungen verglichen. Mit den Defektniveaus aus
Ref. [18] ist die Injektionsabhangigkeit der Lebenszeitbegrenzung in n-Typ Silizium aufgrund
des Defekts D1 flach, wahrend der Defekt D2 eine mit zunehmender Ladungstragerdichte
abnehmende Lebensdauer bewirkt. Im Gegensatz dazu nehmen die gemessenen
Lebensdauern in unseren n-Typ-Proben mit der Uberschussladungstragerdichte zu. Da wir
schon friher ein tieferes Defektniveau fir D2 gefunden haben, konnten wir dieses nun zu 0,14
eV unterhalb des Leitungsbandes bestimmen. Mit diesem Defektniveau ergibt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung sowohl fiir den n-Typ als auch fiir den p-Typ Fall, der in Abbildung 6
(b) gezeigt ist. Fur den p-Typ Fall wurden u.a. die simulierte und gemessene
injektionsabhangige Lebensdauer nach dem 120-minatigen Oxidationsprozess bei 1050°C mit
[Oinital] = 9,410 cm™ verglichen (Abbildung 6 (b)).

In einem nachsten Schritt wird die simulierte und gemessene Lebensdauer bei einer festen
Uberschussladungstragerdichte von An=10" cm fir die verschiedenen Proben und Prozesse
verglichen. Fur die p- und n-Typ-Proben sagen die Simulationen eine kleine, aber messbare
Lebensdauerminderung nach 12 min bei 860°C in O2- oder N2-Atmosphare voraus, die gut
mit den Messungen Ubereinstimmt (siehe Abbildung 7). Nach dem 120-minutigen Eintreiben
bei 860°C sinkt die gemessene Lebensdauer um mehr als eine GréRenordnung auf ~10 ps (p-
Typ) und ~40 ys (n-Typ) mit starken Variationen zwischen Schwesterproben und Gber jeden
Wafer. Die simulierten Lebensdauern nach 120 min bei 860°C sind im Vergleich zu den
gemessenen durchschnittlichen Lebensdauern um einen Faktor zehn hdher. Die Grinde daftr
kénnten entweder i) eine Fehlanpassung in unserem Modell flr diese spezifische Temperatur
sein, d.h. ein zu langsames OP-Wachstum wahrend der Oxidation bei 860°C, oder ii)
Prozessprobleme, z.B. Verunreinigungen oder ungeplante Prozessschwankungen. Um diese
Diskrepanz aufzuklaren, wurde der Prozess mit 120 min Oxidation bei 860°C in einem anderen
Ofen mit p-Typ-Wafern wiederholt, die aus dem Kristall in der Nahe der Wafer aus dem ersten
Experiment mit [Oj jnitia)] = 9,5%10'” cm= stammen. Das blaue Symbol in Abbildung 7 zeigt, dass
diese Wafer nach der POCIz-Abscheidung bei 800°C und der anschliefenden 120-minutigen
Oxidation bei 860°C deutlich hdhere Lebensdauern aufweisen als im ersten Experiment. Dies
ist ein starkes Indiz fur Prozessprobleme beim ersten Versuch. Fur alle Eintreibprozesse bei
1050°C sehen wir wieder eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen
Lebensdauern.
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Abbildung 6: Gemessene und simulierte injektionsabhéngige Ladungstrdgerlebensdauer nach
POCIs-Diffusion und 120 min Oxidation bei 1050°C. (a) n-Typ Wafer mit einer anfénglichen Oi-
Konzentration von 1,1x10'8 cm und (b) p-Typ Wafer mit einer anfénglichen Oi-Konzentration von
9,4x10"7 cm3. Die Proben wurden vor der Messung absichtlich nicht einer ldngeren Beleuchtung
ausgesetzt, um eine Aktivierung von Borsauerstoffdefekten zu vermeiden. Um den potenziellen
Einfluss einer unbeabsichtigten Beleuchtung wéhrend der Probenhandhabung und -
charakterisierung abzuschétzen, wurde die erwartete Auswirkung einer vollstdndigen Aktivierung
von Borsauerstoffdefekten abgeschétzt (blaue Linie in Abb. 3(b)). Mit Ausnahme des D2-
Defektniveaus (E) sind alle Eingangsparameter aus der Literatur oder den unabhéngigen
Simulationen in Abbildung 5 (rechts) entnommen.
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Abbildung 7: Vergleich von gemessener und simulierter Lebensdauer bei einer
Uberschussladungstréagerdichte von 10" cm nach POCIs-Abscheidung und anschlieBendem
Eintreibprozess unter den aufgefiihrten Bedingungen.

Die gemessene Lebensdauer fur die Proben mit niedriger Anfangssauerstoffkonzentration (2,8
und 4,3x10"” cm) ist in Abbildung 7 nicht dargestellt, da sie sich als nahezu unabhangig vom
Eintreibschritt erwiesen hat. In Ubereinstimmung mit dieser Beobachtung simulieren wir eine
Lebensdauerbegrenzung durch Sauerstoffprazipitate von mindestens 3 ms fur sauerstoffarme
Proben nach allen Prozessen. Die gute Ubereinstimmung des numerischen Prazipitatmodells
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sowohl mit A[Oi] als auch mit den Lebensdauermessungen zeigt die erfolgreiche
Berucksichtigung von Silizium-Eigendefekten und Oberflacheneffekten. Die Vorhersage der
Ladungstragerlebensdauerlimitierung durch Sauerstoffprazipitat wird durch die Kopplung des
kinetischen Modells mit der SRH-Rekombination an Sauerstoffprazipitaten erreicht. Somit ist
Meilenstein MS 1 C vollstandig erfullt.

AP 1.2.2: Simulation von PER-sc-C Solarzellen: Einfluss der freien Ladungstrager-
Absorption und begleitende Simulation fiir AP5

(a) Implementierung und Test von optischen und elektrischen Modellen zu poly-Si
Schichten in PER-sc-C Zellen

Im ersten Teil der Simulationsstudien zu PERC Solarzellen mit passivierenden Kontakten
wurden experimentelle Daten zu polykristallinem Silizium (poly-Si) gesammelt und Modelle
parametrisiert. Fir die optischen Simulationen wurde die Simulationsumgebung Sentaurus
Device gewahlt, die bereits Modelle fur die Freie Ladungstragerabsorption (FCA) in kristalli-
nem Silizium bereitstellt. Am Fraunhofer ISE hergestellte Proben mit beidseitig bor- bzw.
phosphordotiertem poly-Si wurden herangezogen, um die freie Ladungstragerabsorption zu
parametrisieren. Abbildung 8(a) zeigt den gemessenen Jsc Verlust aufgrund von FCA filr
Solarzellen mit verschiedenen p-dotierten poly-Si Schichten und vergleicht diesen mit Simu-
lationen, die entweder die neugewonnene FCA Parametrisierung verwenden oder eine flr
kristallines Silizium [15].

Im Rahmen der Unsicherheiten zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Messungen und den zwei Modellen. Da die Parametrisierung fur kristallines Silizium noch
etwas naher an Messdaten lag, wurde im Folgenden mit dieser Parametrisierung gearbeitet.
Das daraus gewonnene optische Zellmodell fur passivierende Solarzellen wurde fur bifaziale
Anwendungen, d. h. fur beidseitige Einstrahlung, erweitert.

(a) . t,= 140 nm | (b)
06L simulation with _ - 120 pt?ly—Si E_-S‘Eioroﬂ doped
para mFeterizlatiSon: » A —— Phosphorus doped
r— L it poly-Si L, 100}
NE 0.5 c-Si(mean) N>
o || === c-Si (upper / lower)
E 0.4 experiment: E. 80
E o3l * Alsc
. £ 6o}
202 2
) e 4o}
0.1 et . E
=25 PO A‘ E
. 20 : :
O_O1 10 10" 107
19 -3 E
N,.., [x10” cm?] N [cm™~]

Abbildung 8: (a) Gemessener Jsc Verlust aufgrund von FCA fiir Solarzellen mit verschiedenen
p-dotierten poly-Si Schichten im Vergleich zu Simulation die entweder die neugewonnene FCA
Parametrisierung verwenden oder eine fir kristallines Silizium [15]. (b) Vergleich der
gemessenen Ladungstrdgermobilitét fiir bor- und phosphordotierte poly-Si Schichten
(Dreiecke) mit Literaturwerten fiir kristallines Silizium.

Um eine elektrische Simulation durchzufiihren, die alle Aspekte einer Solarzelle beriicksichtigt,
wird fur die elektrische Simulation die Simulationsumgebung Quokka3 gewahlt. Hier wurden
die Parametrisierungen fur die Ladungstragermobilitdt bzw. die Leitfahigkeit der poly-Si
Schichten mithilfe von am Fraunhofer ISE gewonnenen Messdaten angepasst [19]. Abbildung
8(b) zeigt, dass die Ladungstragermobilitat in den poly-Si Schichten deutlich unterhalb der
Mobilitat in kristallinem Silizium liegen. Die Erweiterung und Parametrisierungen der Modelle
ermoglichen nun die Durchfihrung der fur 2019 geplanten Simulationen zur vergleichenden
Potenzialanalyse fur PERC und PER-cs-C Solarzellen (MS1A).
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(b) Einfluss nicht idealer Finger-Alignierung bei Zellen mit selektiven Emittern

Fir die weitere Schwerpunktausrichtung der Industrie- und Institutspartner ist es wichtig, die
Bedeutung einer verbesserten Finger-Alignierung auf die zuvor erzeugten Bereiche mit
selektivem (hoherdotiertem) Emitter quantitativ einschatzen zu kénnen. Die Analyse der
Finger-Alignierung ist Teil des Meilensteins MS1A. Ausgehend von einer industriellen PERC
Zelle, wie sie in [20] detailliert nachmodelliert wurde, wurde daher der Einfluss von Finger-
Alignierung auf die Zelleffizienz mittels elektrischer Simulationen untersucht. Abbildung 9 zeigt
schematisch die Zellstruktur der monofazialen PERC Zelle, basierend auf einem bordotierten
Siliziumwafer mit lokalen AI-BSF Offnungen an der Riickseite und einem vollflachigen
Vorderseitenemitter (n*). Der hochdotierte selektive Emitter (n**) ist mit einer Breite von 300
pum deutlich breiter als der Kontakt mit 60 ym, wodurch die Anforderung an die Prazision des
Industrieprozesses der Finger-Alignierung reduziert wird. Da dies jedoch mit héheren Verlus-
ten im hochdotierten n**-Bereich einhergeht, wurde im Folgenden abgeschatzt, wie grof3 der
Effizienzgewinn sein kann, wenn der selektive Emitter von 300 ym auf die Kontaktbreite von
60 ym verringert wird.

60um
«—> n*

E- - H i

—>
300pm
varied

Abbildung 9: Schematischer Zellaufbau fiir die elektrische Simulation in Quokka3. Es handelt
sich um eine monofaziale, p-basierte PERC Zelle mit lokalen Al-BSF auf der Riickseite und
Vorderseitenemitter (n*). Die Breite des hochdotierten, selektiven Emitters (n**) wurde variiert
von 300 um (Industriestandard) auf mégliche 60 um (Kontaktbreite), um den Effizienzgewinn
durch bessere Finger-Alignierung abschétzen zu kénnen.

Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der Simulationen fur die verschiedenen Zellparameter der
industriellen PERC Zelle in blau. Eine bessere Kontakt-Alignierung (von 300 ym auf 60 um)
fuhrt zu einer héheren Offenklemmspannung V., da die Rekombinationsverluste am
selektiven Emitter verringert werden. Des Weiteren kommt es zu einem hoheren
Kurzschlussstrom Js¢, da die im selektiven Emitter auftretenden Kollektionsverluste reduziert
werden. Allerdings wirkt sich eine bessere Kontakt-Alignierung nachteilig auf den Fullfaktor FF
aus, da die langere Wegstrecke im héherohmigen n*-Emitter mit Widerstandsverlusten
einhergeht. Die Gesamtauswirkung der Alignierung auf die Zelleffizienz ist im Fall der
einfachen PERC-Solarzelle mit etwa +0.1%abs jedoch verschwindend gering. Wie sehr sich der
Einfluss der Alignierung quantitativ auf die Zelleffizienz auswirkt, wurde mithilfe einer in Teilen
idealisierten PERC-Zelle analysiert. Abbildung 10 zeigt in grin den Einfluss der Kontakt-
Alignierung fir eine teil-idealisierte PERC-Zelle, bei der Ruckseite, Bulk und Vollflachenemitter
soweit elektrisch verbessert wurden, dass der selektive Emitter die Hauptlimitierung der Zelle
darstellt. In diesem Fall wirkt sich die Finger-Alignierung deutlich starker aus (mehr als
+0.5%abs). Die Untersuchung zeigt, dass die Frage, ob sich eine verbesserte Finger Align-
ierung lohnt, nicht allgemein beantwortet werden kann und stattdessen numerische Simula-
tionen der verschiedenen Zellstrukturen durchgefuhrt werden sollten.
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Abbildung 10: Einfluss der Finger-Alignierung (Breite des lokalen Emitters) auf die Zellpara-
meter einer industriellen, monofazialen PERC-Zelle (blau), sowie fiir eine idealisierte PERC
Zelle (griin).

(c) Bifaziale Erweiterung fiir TOPCon Upgrades der PERC Zelle

Das optische Simulationsmodell in Sentaurus TCAD wurde erweitert fur bifaziale Beleuchtung.
Dabei werden die Dunnschichten auf der Vorder- und Rickseite mittels Transfermatrix-
methode beschrieben, insbesondere unter Berlicksichtigung der Freien Ladungstrager-
absorption (FCA) im polykristallinen Silizium der TOPCon Schichten. Das FCA-Modell und die
Parametrisierung nach Baker-Finch wurden entsprechend des Abschnitts (a) implementiert.
Die Vorderseite ist texturiert und die Ruckseitenrauigkeit wird effektiv Uber einen Rickseiten-
winkel und das Phong Diffusionsmodell beschrieben.

Das optische Simulationsmodell wurde anhand experimenteller Reflektion-Transmission-
Messungen an bifazialen Teststrukturen mit und ohne rickseitigem n-TOPCon validiert. Die
Referenzstruktur hat eine texturierte Vorderseite mit Antireflexbeschichtung (ARC) und eine
geatzte ARC-beschichtete Riickseite. Die Reflektion und Transmission flr Vorder- und
Rickseitenbeleuchtung wurde mittels eines Spektrometers gemessen und sind in Abbildung
11 als gepunktete Linien jeweils in blau und rot dargestellt. Die Absorption (gepunktet in griin)
wurde aus 1-R-T errechnet. Abbildung 11(a) und (c) zeigen die Referenzstruktur ohne n-
TOPCon fiur Vorder- und Ruckseitenbeleuchtung. Die Simulationsergebnisse sind als Linien
dargestellt. Man kann sehen, dass das optische Modell die experimentellen Daten sehr gut
beschreibt. Lediglich in Abbildung 11(a) werden Reflektion und Transmission am Langwelligen
leicht Gberschatzt, was zu einer Unterschatzung der FCA fuhrt. Abbildung 11(b) und (d) zeigen
die RTA-Charakteristik fur die Teststruktur mit 150nm n-TOPCon auf der Ruckseite sowohl fur
die gemessene (gepunktet) als auch die simulierte Zelle (durchgezogen). Auch hier sehen wir
eine sehr gute Ubereinstimmung der simulierten zu den gemessenen Daten, insbesondere fiir
die FCA im Bereich A > 1200 nm. Die angenommene Dotierung von Np = 1.3-10%° cm? fiir die
optische Simulation ist damit konsistent mit gemessenen Schichtwiderstanden und Mobilitats-
messungen des poly-Si. Wir kénnen also schlussfolgern, dass unser optisches Modell die
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Abbildung 11: Wellenldngenabhéngige Reflexion (blau), Transmission (rot) und Absorption
(griin) der experimentellen Teststrukturen (gepunktet) und des Simulationsmodells
(durchgezogene Linien) fiir die Referenzzelle ohne TOPCon (a und c), und mit 150nm n-
TOPCon auf der Riickseite (b und d) fiir jeweils Vorder- und Riickseiteneinstrahlung. Die
Freie Ladungstrdgerabsorption in c-Si und poly-Si ist mit Pfeilen verdeutlicht.

experimentellen Teststrukturen inklusive parasitarer Absorption in den Dinnschichten aus-
reichend gut beschreiben kann.

Die nachfolgenden elektrischen Simulationen wurden in Quokka3 aufgesetzt, da dieses fir
bifaziale Beleuchtung geeignet ist und schnelle, unkomplizierte Variationen von Finger-
abstanden und anderen Zellparametern erlaubt.

(d) Potentialanalyse fiir PERC Zellen mit verschiedenen TOPCon Upgrades

Abbildung 12 zeigt die untersuchten Zellarchitekturen: Links ist eine p-PERC Architektur
dargestellt, die als Referenzzelle mit einer Effizienz von 23.25% als Ausgangspunkt fir die
Potentialanalyse dient. Die Parameterwabhl ist im Detail in [21] angegeben und beschreibt eine
sehr gute Industriezelle. Ausgehend davon wurden drei TOPCon Upgrades zur Untersuchung

herangezogen:
I)  Full Rear: Vollflachiges p-TOPCon auf der Rickseite mit entweder 140 oder 60 nm
Dicke.

[I)  Local Front: Lokal unter dem Finger aligniertes n-TOPCon, welches eine Alignier-
toleranz fur die Metallisierung aufweist.

[l)  TOPCon-upgraded p-PERC: Die Kombination aus I) und Il) flhrt zu einer beidseitig
TOPCon-kontaktierenden p-Typ Zelle.
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Abbildung 12: Die Zellarchitekturen fiir die Potentialanalyse: Ausgehend von einer p-Typ PERC
Referenzzelle (links) werden sukzessive Upgrades auf Basis der TOPCon-Technologie untersucht:
1) Voliflachiges p-TOPCon auf der Rlickseite, 1l) lokal-aligniertes n-TOPCon auf der Vorderseite oder
I1l) beidseitiges TOPCon auf p-Typ c-Si.

Abbildung 13 zeigt die simulierte Effizienz-Roadmap basierend auf unserem opto-elektrischen
Simulationsmodell. Abbildung 13(a) zeigt die Leistung am MPP fir die Zellarchitekturen von
Abbildung 12 mit einer Sonne Vorderseiteneinstrahlung. Ausgehend von der 23.25% p-PERC
Referenz (Zelle A) werden die vorder- und riickseitigen TOPCon-Upgrades angewandt. Jeder
Schritt ist in elektrische Gewinne und optische Verluste unterteilt:

I)  Full Rear (grun): Die Simulationen zeigen einen elektrischen Gewinn von 0.4%abs
aufgrund geringerer Riickseitenrekombination. Die Dicke der poly-Si Schicht (gepunk-
tete Linie: 140 nm, durchgezogene Linie: 60 nm) spielt elektrisch dabei eine unterge-
ordnete Rolle. Berlcksichtigt man jedoch die optischen Verluste, so ergibt sich je nach
Dicke der p-poly Schicht ein Effizienzverlust von 0.1-0.2%avs, der von der Freien Lad-
ungstragerabsorption (FCA) herrihrt.

[I)  Local Front (rot): Die lokal unter dem Vorderseitenkontakt alignierten n-TOPCon
Bereiche verringern die Kontaktrekombination und sorgen fur einen elektrischen
Gewinn von 0.3%abs. Allerdings, abhangig von der n-TOPCon Dicke, werden mehr als
die Halfte der elektrischen Gewinne durch optische Verluste kompensiert, obwohl das
TOPCon nur lokal unter den und naher der Finger vorhanden ist. Die optischen
Verluste auf der Vorderseite werden im Kurzwelligen dominiert. Hier kann eine bessere
Alignierung des TOPCons unter den Metallfingern eine Verbesserung schaffen, die wir
im nachsten Schritt betrachten werden.

)  Full Rear + Local Front (blau): Ausgehend von Schritt 1) mit einer 60 nm dicken p-
TOPCon Rdickseite wird nun zusatzlich das lokale n-TOPCon hinzugefugt. Die
elektrischen Gewinne betragen hier etwa 0.4%abs, Welche teilweise durch optische
Verluste ausgeglichen werden (0.1-0.2%abs). Zuletzt wird der Einfluss der
Kontaktalignierung untersucht: Wenn der Metallfinger exakt auf dem lokalen n-
TOPCon Bereich aligniert wird (Wropcon=Wringer), SO lassen sich in unserem Fall weitere
0.1%abs gewinnen. Insgesamt lassen sich im bifazialen Fall 0.8%a0s gewinnen.

Abbildung 13b zeigt dieselbe Roadmap fir eine bifaziale Beleuchtung mit 20% Ruckseiten-
einstrahlung. Der minimale Effizienzvorsprung des Rickseitenupgrades im monofazialen Fall
relativiert sich im bifazialen Fall deutlich, da hier die Ruckseite gréRere Verluste mit sich bringt.
Auch die Dicke der p-poly Schicht auf der Rlickseite spielt in diesem Fall eine grofiere Rolle.
Insgesamt lassen sich bei unserer Parameterwahl etwa 0.8 m\W/cm? gewinnen, wenn beide
TOPCon-Upgrades auf die p-PERC Struktur angewandt werden.

Die elektrischen und optischen Verlustkanale kdénnen fir jeden Zelltyp im Detail analysiert
werden. Abbildung 14, oben, zeigt die elektrischen Verluste von Zelle A (p-PERC) und Zelle B
(die beidseitig angewandte TOPCon-Zelle) unter bifazialer Beleuchtung. Hier wird ersichtlich,
dass die elektrischen Verluste an unserer PERC Referenzzelle zu etwa einem Drittel vom
Siliziumbulk und einem weiteren Drittel von der Rekombination am Phosphoremitter herriihren.
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Das andere Dirittel sind die Verluste am lokalen Vorderseitenkontakt (dunkelrot) und am
Ruckseitenkontakt sowie der Rickseitenpassivierung (dunkel- und hellgriin). Da sich unsere
Studie mit der schrittweisen Implementierung von TOPCon auf p-PERC beschéftigte, sind
Phosphoremitter und p-Typ Silizium integrale Bestandteile, die jedoch fur High-End industrielle
Zellen bereits einen Grofteil der Verluste ausmachen. Nach der Implementierung von
TOPCon auf Vorder- und Rickseite (siehe Abbildung 14(B)) sind die elektrischen Verluste an
den Kontakten und der passivierten Riickseite nahezu vernachlassigbar, wohingegen Phos-
phoremitter- und Bulkverluste den Grofteil ausmachen. Dies erklart auch, warum der absolute
Effizienzgewinn in Abbildung 13 sich im Bereich von unter 1%abs halt, obwohl die elektrischen
Verluste von Zelle A auf B um 25% verringern werden.
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Abbildung 13: Roadmaps fiir (a) monofaziale und (b) bifaziale Beleuchtung der Zellarchitekturen von
Abbildung 12. Gezeigt wird die Leistung am Maximum-power-point (MPP) fiir ein Zero-Busbar-Design
ausgehend von einer High-End Industrie p-Typ PERC Zelle (A). Im ersten Schritt werden die
elektrischen Gewinne und optischen Verluste einzeln aufgeschliisself, wenn n-TOPCon lokal bzw. p-
TOPCon vollflachig auf der Vorder- bzw. Rlickseite eingesetzt wird. Die gepunkteten Linien zeigen
dies fiir eine 140 nm dicke poly-Si Schicht, wéhrend die durchgezogenen Linien eine 60 nm dicke
poly-Si Schicht annehmen.
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Abbildung 14, oben: Elektrische Verlustdiagrame (FELA) fiir die Referenzzelle A (p-PERC) und
die p-Typ Zelle mit beidseitigem TOPCon (Zelle B) unter bifazialer Beleuchtung. Die elektrischen
Verluste reduzieren sich absolut um 25%, der Phosphoremitter und der Siliziumbulk verursachen
in der finalen Zellstruktur B fast alle elektrischen Verluste. Unten: zeigt die optischen Verluste,
aufgeteilt in Abschattungsverluste (grau) auf Vorder- und Rlickseite, Einkopplungsverluste, und
nicht-ideales Lighttrapping inklusive FCA fiir sowohl Zelle A als auch Zelle B unter bifazialer
Beleuchtung.

Zudem ermdglicht die Simulationsumgebung eine umfangreiche Analyse der optischen
Verlustkanale. Abbildung 14, unten, zeigt die optischen Verluststrome fir Zelle A (PERC) und
B (TOPCon auf PERC) unter bifazialer Beleuchtung aufgetragen. Die Abschattungsverluste
durch die Vorder- und Ruckseitenmetallisierung sind in grau aufgetragen. Fir PERC sind die
Ruckseitenverluste groRer, da die lokalen Al-Kontakte breiter sind als die Ag-Siebdruck-
kontakte fir TOPCon. Die Vorderseitenverluste sind fir TOPCon gréfRer, da fir beide Zell-
konzepte eine Optimierung der Fingerpitches durchgefihrt wurde, und deshalb die Finger-
pitches im Optimum (aufgrund besserer elektrischer Kontakteigenschaften) fur TOPCon gerin-
ger ausfallen. Die zweite Saulengruppe zeigt die optischen Verluste bei der Einkopplung des
Lichtes, wo sowohl externe Reflexion (hellblau) als auch parasitare Absorption in den Dinn-
schichten (gelb, dunkelblau, orange) auftritt. Letztere sind fur TOPCon durch die poly-Si
Schichten deutlich héher. Die dritte Gruppe zeigt die Lighttrapping und FCA-Eigenschaften der
Zellen. Die Escape-Reflexion und Transmission (rot), sowie Freie Ladungstrager Absorption

19



(FCA) im Silizium (grtin) und poly-Si (dunkelblau) sind dargestellt. Insgesamt sind auch hier
die Verluste auf Seiten der TOPCon-Zelle ausgepragter.

AP 2.1.3: Solarzellenanalytik fiir Verlustanalyse: Mikro-Charakterisierung von lokalen
Kontakten
Mikro-PL

(a) Simulation von transiente zur

Oberflaichenrekombinationsbestimmung

Messungen

Eine entscheidende GrolRe fur die Qualitdt eines Punkt- oder Linienkontaktes ist die
Rekombination von Ladungstragern an der Grenzflache von Metall und Silizium. Diese
Rekombination kann als Oberflachen- bzw. Grenzflachenrekombination dargestellt werden,
entweder in Einheiten einer Rekombinationsgeschwindigkeit [cm/s] oder normiert auf die
Punktflache [1/cm*s]. Zur Bestimmung dieser GroRe wurde zuerst die Ubertragung der
Methode zur Trennung von Oberflichen- und Volumenrekombination [22] auf die
mikroskopische Ebene evaluiert. Dafur wird der Kontaktpunkt lokal mit einem gepulsten
Lichtpunkt ausgeleuchtet und die transiente Antwort der Lumineszenz beobachtet.

Fir die Quantifizierung des Messsignals wurde die theoretisch mdgliche Bestimmbarkeit der
Grenzflachenrekombination an einem einzelnen Kontakt mittels einer, numerischen Simulation
untersucht. Die Simulationen sind entscheidender Bestandteil der Interpretation von
Messungen und dienen zudem als Entscheidungshilfe fir die Probenpraparation. Die
Simulation basiert auf einer zweidimensionalen Kontinuitatsgleichung der
Uberschussladungstragerdichte, wobei alle aktuellen Modelle fir Mobilitat, Reabsorption, etc.
implementiert wurden.

Um die Starke des Einflusses der Rekombination 0
an einem Kontaktpunkt auf den transienten Abfall A
der PL nach einem Lichtpuls zu untersuchen,
wurde in der Simulation eine Variation der
Oberflachenrekombination am Kontakt
durchgeflhrt. Bei niedriger oder fehlender
Rekombination am Kontaktpunkt wird die
Transiente nur von der Volumenrekombination
und der Wegdiffusion von Ladungstragern vom
beleuchteten Gebiet bestimmt. In Anwesenheit
einer hohen Rekombination am Kontakt wird
jedoch ein schneller initialer Abfall der PL =
Intensitdt zu beobachten sein, der von einer Iy s 10 s
Rekombination von Ladungstragern, die Ortlich )

(2} local contact (n-type)

S=10

Y — — —&=100
FN =104

PL intenaity [

Abbildung 15: Simulation des transienten

nahe am Kontaktpunkt generiert werden, herruhrt.
In Abbildung 15 ist eine Kurvenschaar gezeigt fur
verschiedene Rekombinationsgeschwindigkeiten
(S) von niedrigen Werten von 10 cm/s bis zum
maximalen Wert von 107 cm/s (limitiert durch die
thermische Geschwindigkeit) wie in der Legende
gezeigt. Klar ist zu sehen, dass gerade im fur

Zerfalls der Lumineszenz gemessen an
einem lokal zum Zeitpunkt t = 0 s mit einem
Lichtpuls angeregten Kontaktpunktes. Es
wird ersichtlich, wie eine erhohte
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit
S an der Grenzflache Metall/Silizium (s.
Legende) zu einem schnellen Zerfall der PL

Kontaktpunkte interessanten Bereich von 100- fir Zeiten bis ~ 5 ys.

1000 cm/s eine hohe Sensitivitat zu erwarten ist.

Der Abstand der beiden oberen Kurven (10 + 100 cm/s) entspricht in etwa dem zu erwartenden
Rauschen des Messsignals.

Jedoch zeigten sich bei der experimentellen Umsetzung erhebliche Probleme. Deren Ursache
konnte auf folgenden Umstand zurlckgefihrt werden: Wahrend bei der makroskopischen
Variante der Oberflachen- und Volumenrekombination ein ,offenes” Setup verwendet werden
konnte, so muss flr die mikroskopsiche Umsetzung die Strahlfihrung im Mikroskop realisiert
werden. Dieses ist aus eloxiertem Aluminium aufgebaut, und dieses zeigt bei 635 nm (und
kirzer) starke Eigenlumineszenz, welche die PL der Probe (im transienten Fall) Gberlagert.
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Abbildung 16: Simulation von An, Quasi-Fermi Splitting und Temperatur bei punktférmiger
Beleuchtung (von unten) als Funktion der Tiefe und dem radialen Abstand zum
Beleuchtungszentrum. Es wurde eine hohe Oberflichenrekombination angenommen, welche An an
der Oberflache reduziert, jedoch nicht die Temperatur, da die Rekombination an der Oberfldche
ebenfalls Wéarme erzeugt.

Langere Anregungswellenlangen kommen jedoch nicht in Frage, da dann die Sensitivitat stark
sinkt. In der Folge wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt und eine alternative Strategie
entwickelt: die spektrale Auswertung der PL (hier spielt die Lumineszenz des eloxierten
Aluminiums keine Rolle, da Messungen im steady state durchgefuhrt werden).

(b) Kontaktrekombinationsbestimmung tiber spektrale Auswertung der
Photolumineszenz

Hier wird beschrieben, wie die flur ihre Auflésung im sub-um Bereich bekannte Methode der
Mikro-PL-Spektroskopie verbessert wurde um an Prekursoren lokaler Kontakte die effektive
Lebensdauer bzw. direkt die Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit S zu bestimmen.
Daflr wird die spektrale Form der emittierten PL analysiert und der Effekt der Reabsorption
ausgenutzt. Damit wird es mdglich auf Prekursoren lokaler Kontakte, die noch nicht mit Metall
bedeckt sind (z.B. lokale Kontakte, die einen Laserprozess beinhalten), zu charakterisieren,
oder Kontakte, bei denen das Metall riickgeatzt wird. Dies wird im Folgenden ausgefuhrt.

Bei dem experimentellen Aufbau wie er hier genutzt wird, wird die Probe lokal mit einem 1,5 um
kleinen Laserspot mit 20 mW bei 635 nm Wellenlange angeregt. Die emittierte Lumineszenz
wird mit einem Spektrometer, bestiickt mit einer InGaAs CCD, detektiert. Durch Abrastern der
Silizium-Probe mit sub-um Schrittweite kann eine 2D Karte eines Gebietes aufgezeichnet
werden, wobei in jedem Pixel ein Spektrum gespeichert wird. Die detaillierte Beschreibung des
experimentellen Aufbaus kann in diversen Veroffentlichungen nachgelesen werden z.B. [23].
Bis dato wurde mit dieser Messmethode meist nur die Intensitdt des PL Peaks ausgewertet.
Die Intensitat ist jedoch auf rauen Oberflachen wie einem gelaserten (unmetallisierten) lokalen
Kontaktes nur bedingt fiir eine quantitative Aussage Uber die Rekombinationseigenschaften
geeignet, da diese sehr sensitiv auf die Oberflachentopologie reagiert. Die spektrale Form des
Peaks jedoch ist davon nicht beeinflusst. Im Folgenden werden wir aus diesem Grund nur mit
auf das Maximum des PL Peaks normierte Spektren zeigen und untersuchen.

Zuerst wurde ein kalibrierter Strahler beschafft, welcher kompakt genug ist um in das
Mikroskop zu passen, und dennoch homogen in einen gro3en Raumwinkel emittiert: ein
Halogenstrahler in einer nur 4 cm kleinen Ulbrichtkugel. Mit diesem Strahler wurde das
Mikroskop spektral aufgeldst Intensitatskalibriert um die Quanteneffizienz des CCDs, die
Streueffizienz des Beugungsgitters und die Transmission der optischen Komponenten zu
kompensieren.

Ein entscheidender Schritt zum Verstédndnis des messbaren PL Peaks ist die
Weiterentwicklung der Simulation. Die Simulation berechnet (durch Ausnutzung der
Rotationssymmetrie des Mikroskops) die 3D-Verteilung der Ladungstrager An im Siliziumwafer
bei punktférmiger Anregung durch Ldsen der Diffusionsgleichung fir An. Aus der
Ladungstragerverteilung konnte bisher die PL Intensitdt z.B. als Funktion der
Volumenlebensdauer oder der Oberflachenrekombination simuliert werden. Um die spektral
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Abbildung 17: Simuliertes PL Spektrum als Abbildung 18: Simulation wie in Abbildung 17,

Funktion der Oberflaéchenrekombination. Auf der  jedoch ohne Reabsorption.

hochenergetischen Schulter gibt es eine starke

Abhéngigkeit.

aufgeloste PL zu berechnen wurde die Simulation fur die Anforderungen in Genesis in
folgenden Punkten erweitert:

1. Die spektrale Form des PL Peaks ist sehr sensitiv auf die Probentemperatur T. Durch
den stark fokussierten Laser wird trotz der niedrigen Laserleistung von 20mW die
Probe lokal erwarmt. Deswegen wurde die Diffusionsgleichung fiir An gekoppelt mit
der Warmeleitungsgleichung. Warme entsteht durch (a) Thermalisierung von durch
den Laser angeregten Ladungstragern an die Bandkante, (b) Volumenrekombination
und (c) Oberflachenrekombination. Ersteres ist lokal am Beleuchtungspunkt, letztere
verschmiert durch Diffusion und bedingt die Kopplung der Gleichungen. Dazu komm
dann die Warmeleitung selbst.

2. Entsprechend wird nun von allen Parametern von Silizium (Diffusionskonstante D =
D(An,T), intrinsische Ladungstragerdichte n; = n;(T),...) die Temperaturabhangigkeit
berucksichtigt.

3. Um die Berechnungsgeschwindigkeit dieses komplexen Problems zu erhéhen, wurden
alle abhangigen und unabhangigen Variablen normiert.

4. Neben An und T wird nun zudem das Quasi-Fermi Splitting ., — up in jeden Punkt
(x,vy,z) unter Berlcksichtigung der Fermi-Statistik berechnet. Beispielhaft ist in
Abbildung 16 die Ladungstagerdichte, das Quasi-Fermi Splitting und die Temperatur
fur S = 10° cm/s gezeigt.

Aus dem Quasi-Fermi Splitting kann nun in jeden Punkt mit den verallgemeinerten
Planckschen Strahlungsgesetzt das emittierte PL Spektrum berechnet werden.

Unter  Berucksichtigung von  Reabsorption und der (zuvor  bestimmten)
Detektionswahrscheinlichkeit des Mikroskops kann nun das mit dem Mikroskop messbare PL
Spektrum simuliert werden.

In Abbildung 17 sind verschiedene (normierte) PL Spektren gezeigt in Abhangigkeit der
Oberflachenrekombination S. Es kann eine klare Abhangigkeit der spektralen Form auf der
hochenergetischen Seite gesehen werden. In Abbildung 18 ist die gleiche Simulation — jedoch
mit deaktivierter Reabsorption von PL gezeigt, die verdeutlicht, dass Reabsorption der
Haupteffekt ist. Die verbleibende Abhangigkeit in Abbildung 18 ist auf Temperatureffekte
zurlckzufuhren.

In Abbildung 19 ist ein Vergleich eines gemessenen Spektrums zu den simulierten Spektren
aus Abbildung 17. Die generelle Ubereinstimmung ist sehr gut, die Abweichungen bei hohen
Energien muss jedoch noch genauer untersucht werden. Zur Auswertung von gemessenen
Spektren wird der Abstand der Peakposition von der rechten Schulter auf der Hohe des Pfeiles
in Abbildung 17 des Peaks bestimmt. Dazu wird eine inverse Parabel an die Spitze des Peaks
und eine Gerade an die Schulter gefittet wie in Abbildung 20 dargestellt. Diese Fits werden
ebenfalls an den simulierten Kurven durchgefiihrt und so der Abstand A als Funktion der
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Abbildung 19: Vergleich von gemessenem Abbildung 20: Gemessenes PL Spektrum sowie ein
Spektrum auf einer AI203 passivierten FZ Fits zur Bestimmung des Abstandes des Maximums
Wafer und den Simulierten Kurven aus von der rechten Schulter.

Abbildung 17.

Oberflachenrekombination S dargestellt. Die inverse Funktion S =S(4) ist unsere
Kalibrierfunktion um aus Messdaten S zu extrahieren.

Nun wenden wir beispielhaft unsere Kalibrierfunktion S(A4) auf eine Messung an. Gemessen
wurde ein Prekursor eines lokalen Laserkontaktes (d.h. vor Metallisierung) mit Durchmesser
von etwa 60 um. Die PL-Intensitat ist in Abbildung 21 dargestellt. Die niedrige PL Intensitat am
Rand und in der Mitte wiirde jeweils dort auf eine hohe Rekombination schliel3en lassen. Nun
werten wir die spektralen Daten aus mittels obiger Fitprozedur und der Kalibrierfunktion. Das
Ergebnis ist in Abbildung 22 gezeigt. Tatsachlich ist die Oberflachenrekombination zentral in
der Laseréffnung sehr niedrig. Am Rand jedoch gibt es lokal sehr hohe Rekombinationswerte.
Die Messmethode muss nun prazise geprift werden und auf geeigneten Proben mit anderen
Methoden, welche Mittelwerte fur S abschatzen, abgeglichen werden.
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Abbildung 21: PL Intensitdt gemessen an einem  Abbildung 22: Extrahierte
lokalen Laserkontakt (vor Metallisierung). Der Oberflachenrekombination mit der Annahme aus
griine Kreis deutet den Umfang des Kontaktes Referenzmessung, dass aullerhalb des

an. Kontaktes S = 6.3 cm/s ist.

(c) Optimierung der Messapparatur und quantitative Bestimmung der
Oberflaichenrekombination

In den vorherigen Abschnitten wurde eine neue Methode zur lokal hochaufgel6sten
Kontaktanalyse vorgestellt und demonstriert. Ausgehend vom relativen PL Spektrum kann die
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit durch Vergleich der experimentellen, spektralen
Daten mit simulierten Spektren extrahiert werden. Der Fokus lag auf der Entwicklung und
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Abbildung 23: Links: linsenbasiertes Mikroskop mit chromatischen Abbildungsfehlern. Rechts:
spiegelbasiertes Mikroskop mit Spiegelobjektiv, Parabolspiegel und zwei Filtern mit identischem

Substrat zur Einkopplung des Lasers und zur Auskopplung von sichtbarem Licht. Der chromatische
Versatz beider Strahlteiler kompensiert sich komplett.

Programmierung der Evaluation von Messdaten in Matlab: eine zweidimensionale FEM-
Simulation der Ladungstragerdichte wurde erweitert und mit einer Simulation der
Probentemperatur gekoppelt. Letztere stellt sicher, dass die Effekte einer lokalen Erwarmung
der Probe durch die fokussierte Laseranregung bertcksichtigt wird. Die Modelle sind
ausgereift und sowohl an simulierten als auch an experimentellen Daten konnte die Methode
der spektralen PL-Evaluation an einem lokalen Kontakt demonstriert werden. Einerseits
wurden Proben mit unterschiedlicher Passivierqualitat verglichen als auch exemplarisch lokale
Kontakte charakterisiert.
Aufgrund der oben beschriebenen Ergebnisse wurde der Fokus auf die Verbesserung des
experimentellen Aufbaus gerichtet, denn es hatte sich ein Defizit gezeigt: die axialen
chromatischen Abbildungsfehler des Mikroskops kdnnen die Messungen verfalschen. Der
Aufbau basiert auf einem kommerziellen konfokalen Raman-Mikroskop (s. Abbildung 23 links),
welches auf die Detektion innerhalb eines sehr schmalen Wellenlangenbandes im sichtbaren
Spektrum ausgelegt ist. Im Gegensatz dazu ist die Photolumineszenz (PL) von Silizium in
einem mehrere 100 nm breiten Wellenlangenbereich im Nahinfrarot verteilt. Chromatischen
Abbildungsfehler des Systems flihren nun dazu, dass sich die spektrale Form des PL-Peaks
je nach Fokussierung andert: der Fokuspunkt normal zur Probenoberflache fir z.B. 900 nm
Wellenlange liegt mehrere Dutzend uym vom Fokuspunkt von 1200 nm entfernt. Dieser
Umstand kompliziert die Idee, aus eben der spektralen Form des PL-Peaks die
Rekombinationseigenschaften einer lokalen Kontaktstruktur zu extrahieren. Es gibt drei
Méglichkeiten dies zu adressieren:

1. Fokussierungsroutine auf eine feste Wellenlange und Kalibrierung der Messdaten

2. Vermessung der chromatischen Aberration und einpflegen dieser Daten in die

Simulation

3. Experimentelle Eliminierung der Abbildungsfehler
Wahrend (1) schnell durchfihrbar ist, birgt es jedoch grol3e Fehlerquellen, da die Kalibrierung
wiederum von der Oberflachenrekombination abhangt. (2) ist schwierig durchzufiihren, da die
Vermessung der Abbildungsfehler anfallig ist. Wir haben uns flir Punkt (3) entschieden und in
der Folge wurde der komplette optische Apparat des Mikroskops ausgetauscht, um eine vollige
Eliminierung der chromatischen Abbildungsfehler zu erreichen. Dies ist die experimentell
eleganteste Methode.
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Abbildung 24: Spiegelbasiere Koppeleinheit fiir Detektion von NIR PL ohne chromatische

Abbildungsfehler.

Der resultierende Strahlengang ist in Abbildung 23 (rechts) dargestellt. Folgende
Komponenten wurden getauscht:

Das Objektiv wurde durch ein Spiegelobjektiv getauscht. Spiegelobjektive
haben prinzipiell keine chromatischen Abbildungsfehler, jedoch eine zentrale
Abschattung durch einen Sekundarspiegel. Aus diesem Grund ist die in
Abbildung 23 rechts dargestellte PL (in rot) zweigeteilt. Dies ist (in unserem Fall)
von Vorteil. Die zentrale Abschattung des Objektivs blockt senkrecht aus der
Probe emittiertes Licht ab. Dadurch unterdriicken wir PL die bereits (mehrfach)
in der Probe intern reflektiert wurde. Dies vereinfacht die Simulation des
detektierten PL Spektrums im langwelligen Bereich, da mehrfache interne
Reflexionen nicht trivial zu behandeln sind.

Um eine Abschattung des Lasers am Sekundarspiegel zu vermeiden, wurde
dieser von der optischen Achse versetzt eingekoppelt (sog. Off-axis
illumination).

Es wurde ein zweiter Strahlteiler mit identischem Substrat, jedoch um 90°
gedreht, eingebaut, um den horizontalen Versatz verschiedener Wellenlangen
der PL zu kompensieren (Vgl. Abbildung 23 links und rechts). Die Beschichtung
wurde so gewahlt, dass sichtbares und Laserlicht ausgekoppelt werden. Somit
ersetzen wir dadurch einen sonst nétigen Kantenfilter und kénnen simultan zur
Messung der PL die Reflexion des Lasers mit einer zweiten Kamera
Uberwachen.

Die Tubuslinse wurde durch einen 90° Off-axis Parabolspiegel ersetzt. Dieser
erzeugt keine chromatischen Abbildungsfehler.

Das eingesetzte Objektiv und der Parabolspiegel sind goldbeschichtet, um eine
maximale und spektral flache Reflexion im Bereich der NIR PL zu erhalten.
Ein neuer Laser mit 785nm Wellenlange wurde in den Aufbau integriert, welcher
eine optimale Tiefenanregung erlaubt sowie in der Simulation durch die tiefere
Eindringtiefe praziser und schneller berechnet werden kann, da ein groberes
Mesh ausreichend ist.

Durch den Umbau sind nun alle Teiloptiken via ym-Schrauben justierbar, um eine optimale
Einkopplung der PL in die Glasfaser zum Detektor zu erhalten
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Abbildung 25: Vergleich von linsenbasiertem und spiegelbasiertem (neu) optischen Aufbau. Rechts
ist der langwellige Teil der PL gezeigt. Die Simulationen wurden fir verschiedene
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten durchgefihrt

Ein Foto des oberen Teils des Spiegelaufbaus oberhalb des Objektivs ist in Abbildung 24
gezeigt. Unten rechts wird der Laser eingekoppelt (blaues Element), dariiber nach links das
sichtbare Licht ausgekoppelt. Oben nach rechts wird die PL ausgekoppelt.

Ein Vergleich des Spektrums am neuen spiegelbasierten zum vorherigen Aufbau an einer
passivierten p-Typ Fz Probe ist in Abbildung 25 (links) dargestellt. Die durchgezogenen Linien
sind simulierte Spektren fir verschiedene Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten (Vgl.
Abbildung 19). Die Abweichungen im kurzwelligen Bereich bleiben bestehen und bedurfen
noch der Klarung. Sie sind nicht hinderlich fur die Messmethode. Im langwelligen Bereich
(Abbildung 25 rechts) liegen die experimentellen Spektren nun gut auf den simulierten
Spektren. Dies wird im Wesentlich durch die zentrale Abschattung des Spiegelobjektivs
bewirkt werden, welche mehrfach intern reflektierte PL abblockt (s. Punkt 1 in obiger
Auflistung).

Entscheidend ist jedoch, dass das gemessene Spektrum nun nicht mehr von der Fokussierung
(Probenhdhe relativ zum Objektiv) abhangig ist, was die Messungen des relativen Spektrums
fur die mikroskopische Charakterisierung lokaler Kontaktstrukturen wesentlich robuster macht.
Zudem ist die Transmission des Aufbaus (Durchsatz) nun optimiert auf nahinfrarotes Licht,
sodass das messbare PL Signal um einen Faktor zwei grofRer ist.

Fir den Meilenstein 2C war geplant, aus der Messung der transienten Photolumineszenz die
Oberflachenrekombination an einem lokalen Kontakt zu bestimmen. Es zeigte sich, dass die
oben beschriebene Methode der spektralen Auswertung sensitiver ist als urspriinglich gedacht
und zudem die Rekombinationseigenschaften ortsaufgelést im pm-Bereich darstellen kann.
Mit den oben beschriebenen experimentellen Verbesserungen wurde MS 2C erfiillt und eine
deutlich genauere Methode einsatzbar.

(d) Diskussion der Oberflachenrekombination an Proben des GENESIS-Projektes

Die entwickelte Methode zur Bestimmung der lokalen Rekombination konnte an
offenliegenden Punktkontakten (z.B. LCOs) auf verschiedenen Proben aus dem GENESIS-
Projekt angewendet werden. Im Laufe dessen wurde die Methode weiter optimiert.

Zentral ist hier eine Analyse der Sensitivitdt der Methode in Abhangigkeit der verwendeten
Anregungswellenlange. Standardmafig nutzen wir fur mikroskopische Photolumineszenz-
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Abbildung 26: Sensitivitdtsanalyse der Methode zur lokalen Bestimmung der
Oberfldchenrekombination: Variation der Laserwellenldnge (links) und der Dotierung (rechts) in der
Simulation.

Spektroskopie eine Anregungswellenlange von 905 nm. Experimentell hatte sich jedoch
gezeigt, dass die ebenfalls verfliigbare Wellenlange von 635 nm einen héheren Kontrast liefert.
AnknUpfend an diese experimentelle Beobachtung wurde eine Simulation der zu erwarteten
Messergebnisse durchgeflihrt. Wie oben ausfihrlich erklart wird bei der spektralen
Datenauswertung der Abstand des Maximums des PL Peaks von der kurzwelligen Flanke des
PL Peaks bestimmt. Dieser Abstand wurde mit der bereits vorgestellten Simulation fir niedrige
und hohe Oberflachenrekombination bestimmt fur verschiedene Anregungswellenlangen. Die
Differenz des spekiralen Abstands von Peak zu Flanke flr niedrige und hohe
Oberflachenrekombination ist ein gutes Mal} fir die Sensitivitat der Messmethode auf eine
Variation der Oberflachenrekombination. Die Differenz ist in (Abbildung 26 links) dargestellt in
Abhangigkeit der Anregungswellenlange zwischen 400 nm und 1000 nm. Deutlich ist zu
sehen, dass die Sensitivitat fur kleinere Wellenlangen zunimmt. Unterhalb von etwa 500 nm
liefert die Simulation keine aussagekraftigen Werte mehr.

Auf Grund dieser Ergebnisse wurde eine Anregungswellenldnge von 532 nm am Mikroskop
nachgeristet und damit Messungen an lokalen Kontakten durchgefihrt. Ein Laser mit
Wellenlange 355 nm ist ebenfalls bereits verfugbar, die finale Integration in das Mikroskop
sowie die Adaption der Simulation muss jedoch noch finalisiert werden. Hier ist eine
Publikation angestrebt.

In Abbildung 27 sind beispielhaft mehrere Messungen gezeigt, die in Ref. [24] publiziert
wurden. Hier wurden nicht einzelne LCOs untersucht, sondern Linienkontakte, bei denen
mehrere LCOs nahe beieinander liegen und so eine quasi-kontinuierlichen Linienkontakt
bilden. In der ersten Spalte ist die Photolumineszenzintensitat gezeigt, in der zweiten der
spektrale Abstand der Flanke. Die Messungen wurden jeweils am Anfang der gelaserten
Linien durchgefuhrt. Wie zu erwarten, fallt die PL Intensitat auf Grund erhdhter Rekombination
zum Kontakt hin ab. Es kénnen die einzelnen LCOs entlang der Linie noch gesehen werden
(es gibt je nach Probe mehr oder weniger Uberlapp).

Im Vergleich zur PL Intensitat zeigt die spektrale Verbreiterung ein anderes Verhalten: zu den
Kontakten hin erhéht sich der Shift der Flanke, wahrend er zentral (auf einer Flache deutlich
kleiner als der Durchbesser der LCOs) wieder abnimmt.

Hier wurde auf eine Quantifizierung der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit
verzichtet, da bei diesen Proben zwei Effekte auf die Verbreiterung einwirken: die
Oberflachenrekombination sowie lokal erhéhte Dotierung. Letztere ist zentral auf den LCOs
erhoht. Der Einfluss der Dotierung auf Verbreiterung ist in Abbildung 26 (rechts) dargestellt.
Den wesentlichen Einfluss auf den Shift hat die Abhangigkeit der Mobilitat von der Dotierung.
Oberhalb einer typischen Basisdotierung von Silizium in der PV von etwa 10" — 10 cm™ ist
der Einfluss zwar gering — aber relevant: die Verbreiterung wird kleiner. Zusatzlich erzeugt
eine hohe oberflachennahe Dotierung eine (gewollte) Oberflachenpassivierung, was
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gleichermalien die Verbreiterung verkleinert. Bei den Messungen zentral auf den LCOs ist
genau dies zu beobachten: eine Verringerung der Breite, die nicht durch einen einzelnen Effekt
erklarbar ist, jedoch durch die Kombination.

Im Gegensatz dazu ist in den Randbereichen die Rekombination an der Oberflache dominant
(helle Bereiche). Klar kénnen die Proben mit der Messmethode charakterisiert und
unterscheiden werden: so zeigt etwa die mittlere Probe (Zeile 3) sehr niedrige Rekombination.
So konnte in [24] gezeigt werden, dass die Rekombination in den Bereichen des Uberlapps
von LCOs bei Linienkontakten erhoht ist.
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